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حکیده 


هدف اصلی پژوهش حاضر ارائه یک چارچوب روش‌شناسی برای ارزیابی سریع و کارآمد آسیب‌پذیری 
فضاهای شهری نسبت به زلزله است. بسیاری از متغیرهای موثر بر آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهرها از ماهیست 
مکالی برشوردار هسفند؛ ازاین‌زو استفاده از سیستم اطلاعات, جغرافبایی در ترکیب و بکپارچه نسودن این 
متغیرها می‌تواند به نتایج مطلوبی منجر شود. با این حال. یکی از مهم‌ترین مسائل روی‌هم گذاری لایه‌های 
داده در سیستم اطلاعات جغرافیایی مربوط به عدم قطعیت‌های وزن‌دهی و تصمیم‌گیری است. در پژوهش 
حاضر سعی شد که با استفاده از توابع تلوری کاناستروف این‌گونه عدم قطعیت‌ها تا حد زیادی تعدیل 
شوند. در تثوری کاتاستروف اهمیت هر یک از متغیرها از طریق مکانیسم درونی سیستم محاسبه می‌شود. 
درواقم. استفاده از رویکرد مذکور باعث تکرارپذیری نتایج مدل می‌گردد که مزیتی قابل‌توجه به شمار می - 
رود. ارزیابی آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهر ورزقان با استفاده از توابع تئوری کاتاستروف نشان می‌دهد که بالغ 
بر ٩‏ درصد از محدوده قانونی شهر در کلاس آسیب پذیری بسیار زیاد و ۱۲ درصد آن در کلاس آسیب- 
پذیری زیاد واقع شده است. در این رابطه بخش عمده‌ای از مرکز شهر ورزقان در برابر زلزله از سیب - 
پذیری بالابی برشوودان است, تراک بالای مسکونی و ساشعمانی؛ کیفیت پایین ساشتمان‌ها: قدمت بالا و 
مصالح نامطلوب بناهاء محصورشدگی و کمبود فضاهای باز شهری. لیتولوژی و زیربنای سست. عدم 
دسترسی مطلوب به خدمات بیمارستانی و آتش‌نشانی و غیره منجر به افزایش آسیب‌پذیری این بخش از 
شهر شده است. 


کلیدواژه‌ها: اسب یه زلزله تٌوری کاتاستروف. 9 شهر ورزقان. 


۱ نویسنده مسئول: ۰۹۱۶۶۱۱۳۲۰۲ 0 ۳069۲۷ :۳۱۵11 


۱۰۰ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سی و پنجم 


تخمین زده می‌شود که در طی دو دهه گذشته بلایای طبیعی مسئول مرگ حدود سه میلیون نفر و آسیب دیدن 
۰ میلیون نفر دیگر شده‌اند. مطابق برآورد دفتر هماهنگ‌کننده امدادرسانی سازمان ملل. بلایای طبیعی همه‌ساله بالغ 
بر ۳۰ الی ۵۰ میلیارد دلار ضرر و زیان اقتصادی را در کل دنیا باعث می‌گردند (سندرز و کلارک" ۲۰۱۰: ۵) آمارهای 
مرتبط با بلایا (به‌عنوان‌مثال 5-۸۲ ۲۰۰۸) نشان می‌دهند که اثرات بلایا در سطح جهان به‌شدت در حال افزایش 
است. بسیاری از اين بلایا ناشی از رخدادهای حدی ژئومورفولوژیکی هستند (آلکانتارا آیالا و گودی ۲۰۱۰: ۲۲۱). 
در اين رابطه زمین‌لرزه‌ها در زمره مخرب‌ترین مخاطرات طبیعی در سطح جهان به شمار می‌روند که منجر به 
خسارت شدید کالبدی. اجتماعی و اقتصادی می‌شوند. قرارگیری شهرها در مناطق مستعد خطر, شهرنشینی و رشد 
جمعیت و افزایش اقدامات رفاهی از مهم‌ترین دلایل آسیب‌پذیری زیاد فضاهای شهری در برابر زمین‌لرزه‌ها است 
(دوزگان و همکاران/ ۲۰۱۱: 4۱۸). پیش‌بینی مکان با موقعیت دقیق. زمان» مدت و شدت زمین‌لرزه‌ها امکان‌پذیر 
نیست. با این حال» می‌توان خسارت‌های احتمالی را تخمین زد. نقشه‌های آسیب‌پذیری شهرها می‌تواند به برنامه‌ریزی 
موثر در پاسخ به سوانح کمک کند (مرادی * و همکاران ۲۰۱۶: ۲۰۹). 
ارزیابی تلفات و خسارت‌های مورد انتظار ناشی از رخدادهای خطرناک مستلزم تحلیل فضایی است زیرا تمامی 
مولفه‌های ارزیابی ریسک در فضا و زمان تغییر می‌کنند؛ بنابراین ارزیابی خطر آسیب‌پذیری و ریسک تنها زمانی می- 
تواند به صورت مژثر انجام شود که ابزارهایی مورد استفاده قرار گیرند که با اطلاعات فضایی از قبیل سیستم‌های 
اطلاعات جغرافیایی سر و کار دارند (آلکانتارا آیالا و گودی.۲۰۱۰: ۲۲۱). در این رابطه. یکی از عمده‌ترین فعالیت‌ها 
در راستای کاهش خطرات ناشی از زمین‌لرزه و افزایش ایمنی عمومی. مطالعه‌های پهنه‌بندی لرزه‌ای مناطق شهری و 
روستایی است که بایستی در مقیاس مناسب و مطلوب صورت پذیرد. پهنه‌بندی لرزه‌ای در تعیین کاربری شهری» 
جابه‌جایی سازه‌های مهم و تأسیسات و شریان‌های حیاتی شهری, طراحی و اجرای سازه‌ها مدیریت بحران در حین 
وقوع زمین‌لرزه و نظایر آن مورد استفاده قرار می‌گیرد (رحیمی شهید و رحیمی, ۱۳۹7: ۱۱۸-۱۰۹). در این راستا؛ 
محققان مختلف عمدتاً از ترکیب مدل‌های تصمیم گیری چندمعیاره* (۷112(1) و سیستم اطلاعات جغرافیایی (615) 
بهره گرفته‌اند. در این زمینه می‌توان به قنبری و همکاران (۱۳۹۲)» نیری و همکاران (۱۳۹۵)» رمضانی کیاسج‌محله و 
همکاران (۱۳۹۵ فلاحی و اسدی (۱۳۹۵ فاضل و همکاران (۱۳۹7» نوروزی طیولا و بینایی (۱۳۹۷» طبیبیان و 
مظفری (۱۳۹۷) کرمی و امیریان (۱۳۹۷» جعفرنیا و همکاران (۱۳۹۸)» خدادادی و همکاران (۱۳۹۹)» ارماس* 
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(۲۰۱۲) راشد و ویک" (۲۰۱۲» مرادی و همکاران (۲۰۱۶) سین‌ها" و همکاران (۲۰۱۶). ارماس و همکاران 
(۲۰۱۷) و ژنگ " و همکاران (۲۰۳۰) اشاره نمود. در مدل‌سازی مبتنی بر سیستم اطلاعات جغرافیایی (615) برای 
محاسبه اهمیت نسبی هر یک از معیارها از فرایند وزن‌دهی بهره گرفته می‌شود. در این زمینه. روش‌های وزن‌دهی 
مختلفی ارائه گردیده‌اند. این روش‌ها را می‌توان به دو دسته روش‌های ذهنی "و عینی* گروه‌بندی نمود. در 
رویکردهای وزن‌دهی ذهن گرایان» وزن هر یک از معیارها براساس دانش و قضاوت تصمیم‌گیران به‌دست می‌آید که 
تا حد زیادی سلیقه‌ای می‌باشند. در رویکردهای وزن‌دهی عینی. برای محاسبه وزن‌ها از مدل‌های ریاضیاتی بهره 
گرفته می‌شود. از روش‌های وزن‌دهی ذهن‌گرایانه می‌توان به ترکیب خحطی وزنی (:۷۷1) فرایند تحلیل سلسله 
مراتبی (۸11۳ روش تجمع وزنی (۸۷ ۷ مدل جمع وزنی (۷۹[۷)» و غیره اشاره نمود (احمد" و همکاران, 
۵ ۵1۹-۵۳4). این روش‌ها اکثراً به دلیل ذهن‌گرایی و عدم قطعیت‌های ذاتی مورد انتقاد جدی قرار گرفته‌اند 
(سو" و همکاران, ۲۰۱۱: 011-۷۳۷. با عطف به موارد مذکون در این پژوهش به منظور حذف و یا کاهش عدم 
قطعیت‌های مرتبط با تصمیم‌گیری از توابع تتوری کاناستروف جهت محاسبه میزان اهمیت معیارهای موثر بر آسیب- 
پذیری لرزه‌ای شهرها بهره گرفته شد. رویکرد ارزیابی مبتنی بر تثوری کاناستروف مشتمل بر سلیقه و قضاوت‌های 
ذهنی تصمیم گیران نیست؛ بلکه اهمیت یک معیار بر معیار دیگر را به‌واسطه مکانیسم درونی آن مورد محاسبه قرار 
می‌دهد و بدین ترتیب» ذهن‌گرایی را تا حد زیادی کاهش می‌دهد (احمد و همکاران» ۲۰۱۵: ۵4۹-0۳۹). این 
رویکرد تمامی معیارها را یکپارچه ساخته و بر معایب مرتبط با ذهن گرایی و عدم قطعیت غلبه پیدا می‌کند (سو و 
همکاران ۲۰۱۱: ۷0-۷۳۷ تلوری کاناستروف» به عنوان یک تثوری ریاضیاتی» پدیده‌های ناپیوسته را بر اساس 
تویولوژی و تثوری پایداری ساختاری مورد مطالعه قرار می‌دهد (وانگ" و همکاران» ۲۰۱۱: ۳۱۲-۳۵۲). در طی 
سال‌های اخیر پژوهش‌هایی در زمینه کاربست توابع تثوری کاتاستروف در موضوعات مختلف صورت گرفته است. 
تیان- ژون" و همکاران (۲۰۰۹) به منظور پیش‌بینی انفجار زغال‌سنگ و گاز در معادن ازاین‌روش بهره گرفتند. این 
مدل توسط سو و همکاران (۲۰۱۱) برای ارزیابی وضعیت امنیت اکولوژیکی زمین در شانگهای چین به کار گرفته 


شد. خیائو- ژون " و همکاران (۲۰۱6) از تثوری کاناستروف جهت ارزیابی امنیت آب و استراتژی سازگار در زمینه 
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۱۰۲ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة سی و پنجم 


تغییرات محیطی استفاده به عمل آوردند. یو و ژانگ ‏ (۲۰۱۵) به ارزیابی آسیب‌پذیری اجتماعی نسبت به سیلاب‌ها در 
واه زوجتانه هرای‌هی با وشن مش بر قوری کاتاست روف پزداته: سل وهمکاران (۲۸۱۵) سای ازژی ان 
پهنه‌های بالقوه آب زیرزمینی در منطقه شک استان بلوچستان پاکستان از توابع تتوری کاناستروف در ترکیب با 
سیستم اطلاعات جغرافیایی استفاده کردند. همین رویکرد توسط صادق‌فام و همکاران (۲۰۱) برای ارزیابی پتانسیل 
منابع آب زیرزمینی دشت مراغه مورد استفاده قرار گرفت. 

هدف پژوهش حاضر معرفی روش‌شناسی مبتنی بر توابع تثوری کاتاستروف به منظور ارزیابی آسیب‌پذیری لرزه- 
ای شهرهاست. کاربست تثوری کاتاستروف مسائل مرتبط با عدم قطعیت‌های تصمیم گیری و کلاسه‌بندی داده‌ها را تا 
حد زیادی رفع می‌کند. رویکرد مذکور به منظور ارزیابی آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهر ورزقان به کار بسته شد. اين شهر 
سابقه زمین‌لرزه نسبتاً شدید در سال‌ها اخیر را دارد. دو زمین‌لرزه پی در پی اولی در ساعت ۱۷:۵۳ روز شنبه مورخ 
۱ با بزرگای گشتاوری ۷/۶ در فاصله ۲۳ کیلومتری غرب اهر و دومی در ساعت ۱۷:۰۶ با بزرگای 
گشتاوری 1۳ در ۳۰ کیلومتری اهر و در حدود ۵۰ کیلومتری شمال شرق تبریز موجب تلفات جانی و خسارت مالی 
و هراس مردم در پهنه رومرکزی در استان آذربایجان شرقی شد. این زلزله‌ها با ژرفای کانونی حدود ۱۰ کیلومتر و 
سازوکار امتدادلغز بوده و موجب کشته شدن ۲۵۸ نفر و مجروح شدن ۱۳۸۰ نفر گردید. بیش‌ترین تلفات انسانی از 
روستاهای باجه باج. گوردره و دبنو و شهر ورزقان گزارش شده است (مهدوی‌فر و معماریان, ۱۳۹۱: ۲). در راستای 
اهداف پژوهش می‌توان سوالاتی بدین شرح مطرح نمود: الف) آیا کاربست توابع تشوری کاناستروف در ارزیابی 
آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهرها از کارایی مطلوبی برخوردار است؟ و ب) وضعیت شهر ورزقان از نظر آسیب‌پذیری 
نسبت به وقوع زلزله چگونه است؟ 
۲- معرفی منطقه مطالعاتی 

در پژوهش حاضر آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهر ورزقان (مرکز شهرستان ورزقان) مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. این 
شهر با موقعیت جغرافیایی ۶٩‏ درجه و ۳۸ دقیقه و ۲ ثانیه تا ۶1 درجه و ۶۰ دقیقه و ۱۷ ثانیه طول شرقی و ۳۸ درجه 
و ۳۰ دقيقه و ۲ ثانیه تا ۳۸ درجه و ۳۰ دقیقه و ۵۰ ثانیه عرض شمالی در شمال استان آذربایجان شرقی واقع شده 
است (شکل ۱). شهر ورزقان در 4۰ کبلومتری غرب اهر و ۷۸ کیلومتری شمال تبریز واقع گردیده است. ارتفاع 
متوسط این شهر در حدود ۱3۷۰ متر از سطح دریا می‌باشد. این شهر در پایکوه‌های شمالی رشته‌کوه قره‌داغ واقع 
شده و به دره ساختمانی اهرچای ختم می‌شود. رودخانه ورزقان‌چای از مرکز شهر عبور کرده و این شهر را به دو 
نیمه غربی و شرقی تقسیم می‌کند. اراضی زراعی اطراف شهر رودخانه و اراضی پرشیب را می‌توان جزو مهم‌ترین 
محددیت‌های توسعه فضایی - کالبدی ورزقان برشمرد. جمعیت شهرستان ورزقان مطابق سرشماری سال ۱۳۹۵ 
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(مرکز آمار کشور) بالغ بر ۵۲0۵۰ نفر بوده که نسبت به سال ۱۳۹۰ رشدی در حدود ۲/۸۳ درصد را تجربه کرده 
است. از اين تعداد بالغ بر ۵۳۶۸ نفر ساکن شهر ورزقان می‌باشند که نسبت به سال ۱۳۹۰ کاهشی در حدود ۰/۱۶ 
درصدی را نشان می‌دهد. این امر نشان‌دهنده مهاجرت برخی از اهالی شهر می‌باشد که حاکی از مشکلاتی بنيادین از 


قبیل ضعف زیرساخت‌هاء اشتغال» انزوای جغرافیایی و غیره در این شهر می‌باشد. 
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شکل ۱- قلمرو حغرافیایی شهر ورزفان (کارتوگرافی: نگارندگان بر اساس داده‌های طرح جامع شهر ورزقان. 
۱۳۹۷ 


۳- مواد و روش‌ها 

پژوهش حاضر از نوع کمی- کیفی يا ترکیبی است. همچنین رویکرد پژوهش توصیفی - تحلیلی بوده و از نظر 
هدف جزو پژوهش‌های کاربردی محسوب می‌گردد. متغیرهای متعددی بر میزان آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهرها تأثیر 
می‌گذارند. در این پژوهش, شاخص‌های مورد استفاده به منظور ارزیابی آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهر ورزقان را می‌توان 
از سه جنبه مورد توجه قرار داد: الف) شاخحص‌های سازه‌ای که شامل کیفیت بنا. عمر بنا؛ نوع مصالح بنا و تعداد 
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بیمارستان‌ها. دسترسی به فضاهای باز, تراکم مسکونی و فاصله از تأسیسات خطرزا مورد توجه قرار گرفتند؛ ج) 
شاخص‌های طبیعی که در اين رابطه از دو متغیر شیب و لیتولوژی استفاده به عمل آمد. متغیر فاصله از گسل‌هابه 
دلیل فاصله تقریباً یکسان تمامی قسمت‌های شهر از گسل‌های منطقه و همچنین پوشیده بودن گسل‌های احتمالی 
مجاور شهر در پهنه‌بندی لحاظ نشد. درواقع؛ اين متغیر به دلیل توزیع فضایی همگن از اهمیت یکسانی در مدل‌سازی 
آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهر برخوردار است. برای آماده‌سازی و محاسبه شاخص‌های فوق‌الذکر از داده‌های طرح جامع 
شهر ورزقان (۱۳۹۸» نقشه‌های زمین‌شناسی منطقه با مقیاس ۱:۱۰۰۰۰۰ و مدل ارتفاعی رقومی (0۳۷1) منطقه با 
قدرت تفکیک ۲۷ متر استفاده به عمل آمد. 

به منظور ترکیب و یکپارچه نمودن شاخص‌ها یا متغیرهای موثر بر آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهر ورزقان از توابع 
تلوری کاتاستروف بهره گرفته شد. این توابعء رابطه بین متغیر حالت (اسیب‌پذیری لرزه‌ای) و متغیرهای کنترل 
(کیفیت بنا؛ عمر بنه فاصله از تأسیسات خحطرزا و غیره) را مشخحص می‌سازند. مشخصه اصلی این رویکرد» ارزیابی 
وزن‌های شاخص‌های مورد استفاده نیست بلکه اهمیت نسبی آن‌ها مورد توجه می‌باشد (تیان ژون و همکاران. ۲۰۰۹: 
4۳-۰). در تلوری کاناستروف. متغیرهای تابع " سیستم به متغیرهای حالت وابسته " و متغیرهای کنترل " تفکیک 
می‌شوند. متغیرهای حالت وابسته. متغیرهای درونی سیستم می‌باشند و متغیرهای کنترل» فاکتورهای مژثر خارجی 
حین اجرای سیستم هستند (خیائو- ژون و همکاران ۲۰۱۶: 4۷۷-17۳). به‌عنوان‌مثال در پژوهش حاضر آسیب- 
پذیری لرزه‌ای متغیر حالت يا پاسخ و کیفیت بنه عمر بنا و ... متغیرهای کنترل به شمار می‌روند. وابستگی متغیرهای 
حالت بر متغیرهای کنترل توسط توابع عضویت فازی کاتاستروفیک- و نه وزن‌های تخصیص یافته توسط کاربران- 
تعیین می‌شود. در اين رابطه» هفت مدل کاتاستروف وجود دارد که عبارتنداز: کاتاستروف فولد؛ کاتاستروف کاسپ* 
کاتاستروف دم فاخته‌ای" کاتاستروف پروانه‌ای » کاتاستروف دم‌چلچله‌ای؛ کاتاستروف هایپرپولیک اومبیلیک" و 
کاناستروف پارابولا اومبیلیک " (احمد و همکاران» ۲۰۱۵: ۵24-۵0۳۹؛ وانگ و همکاران» ۲۰۱۱: ۳۱۲-۳۵۶). این 
مدل‌ها در جدول (۱) ارائه گردیده‌اند. در این جدول 5 نشان‌دهنده متغیر حالت و ۵ 9 » 0 نشان‌دهنده متغیر کنترل 
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پارامترهای | متغیرهای 

مدل کاتاستروف ۳2 تابع پتانسیل 
فولد ۱ ۱ ۵ 2/۲( ۷,۲ 
کت ۲ ۱ + ۱۱2۵+ ۰۱/۵۰۲۹( ۲ ۷ 
دم فاخته‌ای ۳ ۱ + ۱۱2+ ۱30۲+ 1۱5( ین ۲۷ 
پروان‌ای ۴ ۱ ۵+ ۲۱/2۵۲ ۲۱/30 ۲۱/4۵ ۰1/6۲( رین ۲۷ 
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منبع: (احمد و همکاران» ۲۰۱۵: ۵44-۵۳۹؛ خیائو- ژون و همکاران ۲۰۱۱ 4۷۷-۶۳) 


تلوری کاتاستروف جهت ارزیابی آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهر ورزقان در طی مراحلی بدین شرح به کار بسته شد: 
انتخاب شاخص‌هاء نرمالیزه کردن شاخص‌هاء تصمیم گیری چندمعیاره مبتنی بر تئوری کاناستروف و ارزیابی آسیب- 
پذیری. مراحل مذکور جهت حفظ پیوستگی مطالب در یافته‌های پژوهش ارائه شده‌اند. خاطر نشان می‌شود که مدل- 


سازی آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهر در بستر سیستم اطلاعات جغرافیایی (615) صورت پذیرفت. 
6- یافته‌ها 


6- ۱- ایجاد سیستم شاخص 

جهت ارزیابی آسیب‌پذیری شهر ورزقان نسبت به مخاطره زلزله با استفاده از توابع تلوری کاتاستروف» سیستم 
شهر به تعدادی زیرسیستم تقسیم‌یندی شد. هر کدام از این زیرسیستم‌ها شامل تعدادی از شاخص‌های ارزیابی می- 
باشند. در ادامه» توزیع فضایی این شاخحص‌ها در سطح شهر ورزقان به‌احتصار تبیین می‌شوند. 

کاربری اراضی: در پژوهش حاضر لایه کاربری اراضی (شکل ۲) به منظور ریزیهنه‌بندی لرزه‌ای شهر ورزقان 
وارد مدل شد. در اين رابطه. کاربری‌های اراضی شهر مطالعاتی از نظر آسیب‌پذیری لرزه‌ای به پنج کلاس از ای ند 
پذیری بسیار کم تا آسیب‌پذیری بسیار زیاد طبقه‌بندی شد (جدول ۳. کاربری‌های مسکونی: آموزشی و تجاری به 
دلیل تراکم بالای جمعیتی جزو آسیب‌پذیرترین کاربری‌های شهری محسوب شدند. کاربری مسکونی با حدود ۱۸ 


درصد (بالغ بر ۳۹ هکتار) سهم قابل‌توجهی از مساحت شهر ورزقان را به خود اختصاص داده است. این کاربری با 
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عطف به جمعیت ساکن آن در زمره آسیب‌پذیرترین کاربری‌ها در شرایط بحرانی و اضطرار به‌ویژه زلزله‌ای شدید با 
حجم بالای تخریب و ویرانی به شمار می‌رود. 

تراکم مسکونی: تراکم مسکونی به عنوان نسبت مساحت کاربری‌های مسکونی به مساحت منطقه تعریف می- 
شود. در پژوهش حاضر این معیار به عنوان جایگزین معیار تراکم جمعیت به کار گرفته شد (به دلیل عدم دسترسی به 
داده‌های جمعیتی بلوک‌های شهری). در حالت تطبیقی, تراکم مسکونی بالا نشان‌دهنده جمعیت بیشتر و آسیب‌پذیری 
لرزه‌ای بیشتر می‌باشد. در شکل (۳) تراکم مسکونی در سطح محلات شهر ورزقان ارائه شده است. سه محله بولبول 
چشمه‌سی, قالامحله‌سی و آخوندی با تراکم مسکونی بیش از ۰/۱ دارای بالاترین میزان تراکم مسکونی هستند. این 
محلات در هسته اولیه پا مرکزی شهر واقع شده‌اند. مقادیر بالاتر این شاحص دلالت بر حجم بالای ساخت و ساز در 
محله است و در نقطه مقابل مقادیر پایین تا حدودی بیانگر وجود اراضی باز و خالی از قبیل اراضی کشاورزی, بایر و 
فضای سبز در سطح محله می‌باشد. در حالت تطبیقی محلاتی از شهر ورزقان که دارای تراکم مسکونی بالایی می- 
باشند به دلیل محدودیت فضاء محصورشدگی. احتمال تخریب زیاد و عدم دسترسی مطلوب جزو آسیب‌پذیرترین 
محلات شهر محسوب می‌شوند. 

دسترسی به ایستگاه‌های آتش‌نشانی: از میان کاربری‌ها و حدمات موجود در شهر ایستگاه‌های آتش‌نشانی علاوه 
بر اينکه به عنوان مراکز اصلی اطفای حریق عمل می‌کنند. همواره از مراکز مهم امداد و نجات در سایر سوانح نظیر 
زلزله» سیل» آب‌گرفتگی معابر و ... به‌حساب می‌آیند (فلاح علی‌آبادی و همکاران ۱۳۹۵: ۸۲). در پژوهش حاضر 
نزدیکی به ایستگاه‌های آتش‌نشانی به دلیل امکانات خدمات‌رسانی سری‌تر این کاربری در موقع حوادث غیرمترقبه 
مزیتی مهم محسوب شده و درنتیجه. مناطق مجاور ایستگاه‌های آتش‌نشانی به عنوان نواحی با آسیب‌پذیری کم درنظر 
گرفته شده و با فاصله گرفتن از این مراکز آسیب‌پذیری نیز روند افزایشی پیدا می‌کند. در شهر ورزقان تنها یک 
ایستگاه آتش‌نشانی وجود دارد (شکل ۶). اين ایستگاه در جنوب غرب شهر (محله شهرک) استقرار یافته است. 
براساس فاصله استاندارد ۱۰۰۰ متری (پورمحمدی. ۱۳۸۲: ۷۸ تعداد ایستگاه‌های آتش‌نشانی موجود در سطح شهر 
ورزقان مطلوب نبوده و فاصله زیادی از استاندارهای موجود دارد. کمبود ایستگاه‌های آتش‌نشانی مخصوصاً در 
محلات مرکزی- با تراکم بالای مسکونی و ساختمانی- از نمود بیشتری برخوردار است. 

دسترسی به بیمارستان‌ها: ازجمله محورهای برنامه‌ریزی و اقدام در مواجهه با پدیده زلزله ارائه خدمات سلامت 
کارا و اثربخش به زلزله‌زدگان می‌باشد. در قلب هر برنامه عرضه خدمات سلامت» بیمارستان‌ها دارای جایگاه ویژه‌ای 
می‌باشند (سیدین و همکاران ۱۳۹۳: 10 در این رابطهء شهر ورزقان دارای یک بیمارستان دز شرق شهر می‌باشد. 


می‌توان گفت که قسمت‌های میانی و غربی شهر در شعاع عملکردی مناسب بیمارستان شهر واقع نشده‌اند. در 
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پژوهش حاضر معیار دسترسی به بیمارستان‌ها تحت عنوان لایه شعاع عملکردی بیمارستان‌ها در ارزیابی آسیب‌پذیری 
لرزه‌ای شهر ورزقان به کار بسته شد (شکل ۵). 

محاورت با تأسیسات خطرزا: تأسیسات خطرزا تأسیساتی هستند که در ارتباط با مواد حطرناک می‌باشند. این 
تأسیسات می‌توانند به مخاطرات ثانویه‌ای از قبسل آتش‌سوزی و انفجار منجر گردند. استقرار و مکان‌گزینی 
کاربری‌هایی با پتانسیل بالای آسیب رسانی در مجاورت با کاربری‌های دیگر باعث افزایش آسیب‌پذیری می‌شود. به 
همین دلیل انتقال اين نوع تأسیسات خطرزا به خارج از محدوده شهر یا تخصیص حریم مناسب برای آن‌هاء می‌تواند 
راه‌کار مطلوب به منظور کاهش آسیب‌رسانی آن‌ها به شمار آید (جایکء ۱۳۸۰: .)٩۷‏ در شکل (1) توزیع فضایی 
تأسیسات خطرزا در محدوده شهر ورزقان ارائه شده است. این تأسیسات شامل پمپ‌بنزین‌هاء ایستگاه‌های 0( 
پست برق قوی و پست تقلیل فشار گاز می‌باشند. این تأسیسات مواد قابل اشتعال و خطرناکی مانند بنزین و گاز را 
در خود ذخیره می‌کنند. به هنگام رخداد زلزله احتمال ترکیدگی يا انفجار و آتش‌سوزی این‌گونه تأسیسات بالاست؛ 
بنابراین اين تأسیسات علاوه بر اینکه نسبت به مخاطره زلزله آسیب‌پذیر هستند می‌توانند باعث آسیب‌رسانی به 
کاربری‌های مجاور خود نیز بشوند. به همین دلیل در حالت تطبیقی مناطق مجاور یا نزدیک این تأسیسات از آسیب - 
پذیری بالایی در برابر زلزله برخوردار می‌باشند. آسیب‌رسانی اين تأسیسات تحت عنوان لایه فاصله از تأسیسات 
خطرزا در ریزیهنه‌بندی لرزه‌ای شهر ورزقان دخالت داده شد (شکل ). 

دسترسی به فضاهای باز عمومی: فضاهای باز نقش مهمی در کاهش وسعت میزان عمل و نتایج اکثریت 
حوادث طبیعی و مصنوعی دارد (ساسان‌پور و همکاران» ۱۳۹: ۱۱۵). همان‌گونه که نقشه فضاهای باز و دسترسی به 
این فضاها در محدوده شهر ورزقان (شکل ۷) نشان می‌دهد این فضاها در حاشیه‌های شهر دارای وسعت قابل‌توجهی 
هستند. این در حالی است که قسمت‌های مرکزی شهر مخصوصاً محلات مسجد محله‌سی, آخوندی قالامحله‌سی, 
بولبول چشمه‌سی. غفارچشمه‌سی و قارقا محله‌سی. از محدودیت شدیدی در رابطه با دسترسی به فضاهای باز 
شهری برخوردار می‌باشند. این امر به دلیل تراکم بالای ساختمانی و مسکونی و کمبود فضاهای سبز و ساير کاربری- 
های مربوطه در قسمت‌های مرکزی شهر می‌باشد. این محلات به دلیل فقدان فضاهای باز و سبز شهری و همچنین 
تراکم بالای ساختمانی از آسیب‌پذیری بالایی نسبت به خطر وقوع زلزله برخوردار می‌باشند. 

کیفیت ساختمان: کیفیت بنا یکی از مهم‌ترین فاکتورهای موثر بر آسیب‌پذیری لرزه‌ای می‌باشد؛ بنابراین» این 
شاحص در ریزپهنه‌بندی لرزه‌ای شهر ورزقان مورد استفاده قرار گرفت (شکل ۸). بر اساس محاسبات صورت گرفته. 
بالغ بر ۳۳/۳ درصد ساختمان‌ها و بناهای شهر ورزقان از نظر کیفیت جزو ساختمان‌های نوساز می‌باشند. همچنین در 
حدود ۷ درصد ساختمان‌ها در گروه ساختمان‌های در حال ساخت جای می‌گيرند. ساختمان‌های مذکور در حالت 


تطبیقی از کم‌ترین میزان آسیب‌پذیری در برابر مخاطره زلزله برخوردار هستند. در حدود ۱ درصد ساختمان‌های 
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شهر ورزقان در طبقه کیفیتی قابل نگهداری و ۵/۸ درصد در طبقه کیفیتی مرمتی قرار دارند که از آسیب‌پذیری 
متوسطی نسبت به مخاطره زلزله برخوردارند. درنهایت تقریباً ۰/۹ درصد از ساختمان‌ها در گروه ساختمان‌های 
تخریبی قرار دارند که نسبت به مخاطره زلزله به‌شدت آسیب‌پذیر می‌باشند؛ بنابراین از نظر این شاخحص, بخش 
قابل‌توجهی از ساختمان‌ها و بناهای موجود در شهر ورزقان در گروه آسیب‌پذیری متوسط تا بالا جای می‌گيرند. در 
حالت کلی. هسته اولیه شهر از نظر کیفیت ساختمان‌ها در وضعیت مطلوبی قرار ندارد. 

نوع سازه و مصالح ساختمان: مصالح ساختمانی جزو معیارهای مهم در ارزیابی آسیب‌پذیری شهرها در برابر 
زلزله به شمار می‌رود. در اين رابطه. بخش قابل‌توجهی از ساختمان‌های شهر ورزقان (با درصد فراوانی حدود ۵۷/۵ 
درصد) با استفاده از مصالح آجر و آهن ساخته شده‌اند (شکل .)٩‏ این مصالح از آسیب‌پذیری متوسطی نسبت به زلزله 
برخوردارند. بالغ بر ۲۳/۸ درصد ساختمان‌ها دارای اسکلت بتنی و ۱۰/۹ درصد ساختمان‌ها نیز دارای اسکلت فلزی 
می‌باشند. این ساختمان‌ها از آسیب‌پذیری لرزه‌ای پایینی نسبت به سایر مصالح برخوردارند. در حدود 4/1 درصد 
ساختمان‌ها از جر و چوب. در حدود ۰/۲ ساختمان‌ها از بلوک و آهن. ۰/۰۵ درصد از بلوک و چوب. ۱/۲ درصد از 
خشت و چوب و ۱/۸ درصد از سنگ ساخته شده‌اند. تمامی این ساختمان‌ها با تفاوت‌هایی از آسیب‌پذیری بالایی 
نسبت به مخاطره زلزله برخوردار هستند. 

قدمت ساختمان: در شرایط برابر بدیهی است که هرجه عمر ساختمان بیشتر باشد مقاومت ساختمان‌ها در برابر 
تکانه‌های زمین‌لرزه کاهش پیدا کرده و میزان آسیب‌پذیری افزایش می‌یابد. در این رابطه بالغ بر ۲۷/۸ درصد 
ساختمان‌ها و بناهای شهر ورزقان دارای عمری کمتر از ۵ سال می‌باشند که در حالت تطبیقی از پایین‌ترین آسیب- 
پذیری در برابر زلزله برخوردارند. در حدود ۲۱/۸ درصد ساختمان‌ها دارای عمری بین ۵ تا ۱۵ سال می‌باشند. 
همچنین, بالغ بر ۳۹/۶ درصد ساختمان‌ها دارای عمری بین ۱۵ تا ۲۰ سال و در حدود ۱۰/۹ درصد نیز دارای عمر 
بیش از ۳۰ سال می‌باشند (شکل ۱۰). این ساختمان‌ها به علت قدمت زیاد از آسیب‌پذیرترین ساختمان‌های شهر در 
برابر زلزله می‌باشند. از طرف دیگر اغلب این ساختمان‌ها علاوه بر عمر زیاد از کیفیت پایینی نیز برخوردارند که 
آسیب‌پذیری لرزه‌ای آن‌ها را مضاعف می‌نماید. 

تعداد طبقات ساختمان‌ها: هر چه تعداد طبقات ساختمان بیشتر باشد احتمال آسیب‌پذیری آن در برابر زلزله 
بیشتر خواهد بود؛ چراکه ارتفاع ساختمان. رفتار ساختمان‌ها را در طول وقوع یک زلزله متأثر می‌کند. در این رابطه 
اکثر ساختمان‌های شهر ورزقان شامل ساختمان‌های یک طبقه می‌باشند (شکل ۱۱). درواقع. بالغ بر ۷۸/۷ درصد 
ساختمان‌های شهر ورزقان یک طبقه ۱۳/۹ درصد ساختمان‌های ۲ طبقه ۷/۶ درصد ساختمان‌های ۳ طبقه و ۰/۰۵ 
درصد ساختمان‌های ۵ طبقه می‌باشند. ساختمان ۶ طبقه‌ای نیز در این شهر وجود ندارد. ساختمان‌های یک طبقه اکثرا 


سال نهم ارزیابی آسیب پذیری لرزه‌ای فضاهای شهری .. ۳۹ 


در هسته مرکزی (اولیه) شهر ساخته شده‌اند و عمده ساختمان‌های بلند مرتبه نیز در مناطق جدیدالتاسیس پراکنده 
گر دیده‌اند. 

وضعیت لیتولوژیکی شهر: مواد تشکیل دهنده زمین از قبیل سنگ بستر ماسه شن. سیلت و گل و لای نسبت به 
امواج زلزله دارای واکنش‌های متفاوتی هستند؛ به عنوان نمونه احتمال دارد که میزان تکانه و لرزش در رسوبات 
منفصل بسیار شدیدتر از سنگ بستر باشد (کلر و پیتتر؛ 1۹۹1: ۲۱؛ بنابراین» هر جه سازندهای زمین‌شناسی 
سخت‌تر و مقاوم‌تر باشد به کاهش توان موج لرزه‌ای و آزاین‌رو تضعیف قدرت تخریبی زلزله منجر می‌گردد (کوبورن 
و اسپنس؟ ۲۰۰۳: ۵۵۲-۵۶۱). شهر ورزقان بر روی چهار واحد زمین‌شناسی توسعه یافته است (شکل ۱۲) که به 
ترتیب آسیب‌پذیری عبارتنداز: واحد 002 که متشکل از نهشته‌های آبرفتی جوان بوده و ترکیپی از قلوه‌سنگ ماسه 
سیلت و رس می‌باشد. این واحد به دلیل منفصل بودن و مقاومت پایین جزو آسیب‌پذیرترین واحدهای سنگ‌شناختی 
در مقابل تکانه‌ها و ارتعاشات زمین‌لرزه محسوب می‌شود و درنتیجه به دلیل تشدید ارتعاشات. بناها و ساختمان‌های 
مستقر بر روی این واحد از آسیب‌پذیری بالایی برخوردار می‌باشند. این واحد در حدود ۱٩‏ درصد از محدوده شهر 
ورزقان را پوشش می‌دهد که عمدتا در قسمت‌های میانی شهر رخنمون يافته‌اند. واحد 001 دومین واحد زمین‌شناسی 
در محدوده شهر ورزقان است که شامل آبرفت‌های کواترنری قدیمی می‌باشد و در برحی از موارد همراه با کنگلومرا 
بوده و به صورت محلی سیمانی شده‌اند. این واحد در حدود ٩‏ درصد از محدوده شهر را پوشش می‌دهد و از نظر 
آسیب‌پذیری در مرتبه دوم قرار می‌گیرد. واحد 1000 وسیع‌ترین واحد زمین‌شناسی در محدوده شهر ورزقان 
محسوب می‌شود و بالغ بر 1۷ درصد از سطح شهر را پوشش می‌دهد. اين واحد شامل کنگلومره سیلت و مارن می- 
باشد و به طور عمده در قسمت‌های غربی شهر رخنمون یافته است. این واحد هر چند در مقایسه با آبرفت‌های 
جوان و قدیمی کواترنری از مقاومت و استحکام بالاتری برخودار است اما به دلیل سیمان سست از مقاومت بالایی در 
برابر ارتعاشات و تکانه‌های زمین‌لرزه برخوردار نمی‌باشد. درنهایت. واحد ۳1۵۷ در حدود ۲۵ درصد از سطح شهر 
ورزقان را دربرمی‌گیرد و شامل سنگ‌های آتشفشانی اسیدی, مارن. سیلت و ایگنمبریت می‌باشد. این سازند در 
مقایسه با سایر سازندهای رخنمون یافته در سطح شهر ورزقان از مقاومت بالاتری در برابر تکانه‌های زلزله برخوردار 
است. 

شیب: در حالت کلی. هر چه شیب سطح زمین افزایش پیدا کند میزان آسیب‌پذیری در برابر زلزله نیز بیشتر می- 
شود (احدنزاد روشتی و جلیل پور, ۱۳۹۲: ۳۷). در پژوهش حاضر شیب منطقه مطالعاتی از روی تصویر 17۷۲ 
منطقه با قدرت تفکیک ۲۷ متر تهیه شد. میانگین شیب در محدوده قانونی شهر ورزقان در حدود 4 درصد است. 
پراکندگی سطوح شیب در سطح شهر ورزقان از وضعیت ناهمواری‌ها و ژئومورفولوژی منطقه تبعیت می‌نماید. 
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جهات عمومی شیب در سطح شهر به تبعیت از روند ناهمواری‌ها و جهت حرکت رواناب‌های سطحی 
دارای جهات عمومی شمال به جنوب است. محدوده شهر ورزقان عمدتاً شامل اراضی هموار و کم شیب است 
(شکل ۱۳). درواقم. هسته اولیه شهر ورزقان بر روی اراضی هموار (با شیب کمتر از ۳ درصد) مکان‌گزینی شده 
است. با وجود این روند توسعه شهر در جهات شرقی و غربی در طی سال‌های اخیر موجب شده است که 


قسمت‌هایی از شهر دارای شیب‌های نسبتاً تندی باشند که این امر باعث افزایش آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهر می‌شود. 
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شکل 7-فاصله از تاسیسات خطرزا در محدوده شهر 


ورزقان (منبع: محاسبات نگارندگان بر اساس داده‌های 
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شکل ۸- کیفیت بناها در سطح شهر ورزقان (منیع: 
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شکل ۱۰- عمر بناها در سطح شهر ورزقان (منبع: 
محاسبات نگارندگان بر اساس داده‌های طرح جامع شهر 
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شکل ۷- دسترسی به فضاهای باز شهری در محدوده 
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شهر ورزقان (منبع: محاسبات نگارندگان بر اساس 


داده‌های طرح جامع شهر ورزقان ۱۳۹۷) 
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شکل -٩‏ نوع مصالح بناها در سطح شهر ورزقان (منیع: 
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شکل ۱۱- تعداد طبقات ساختمان‌ها در سطح شهر 
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842000 «4200 242900 45000 


02200 ی 


0200 


0200 4720۹00 


0 


11 جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة سی و پنجم 


۱۹200 40 ۹0 ۹۹00 400 "40 


+۹200 
(0-00 
1-200 
۹-4-00 


0 02 4 


(1-2500 
(۹1-300 
۹-2900 
+2300 


1-000 
(1-3000 
۹53000 
۹-2-3000 


0 000 ۱20 0 900 00 للیینی 400 للسیی ۹0 00 ۹00 
شکل ۱۲- لیتولوژی محدوده شهر ورزقان (منبع: شکل ۱۳- توزیع فضایی شیب در سطح شهر ورزقان 
سازمان زمین‌شناسی) (منبع: تصاویر ۲اعش) 


۶- ۲- نرمال‌سازی شاخص‌ها 
دامنه و واحدهای شاحص‌های مورد استفاده در ارزیابی آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهر یکسان نیستند؛ درنتیجه 
نرمالیزه نمودن شاخص‌ها ضرورت پیدا می‌کند. درواقع. در طی فرایند نرمالیزه‌سازی داده‌ها بی‌بعد شده و بدین 
ترتیب مساله عدم تناسب شاخص‌ها رفع می‌شود. در این پژوهش به منظور نرمالیزه‌سازی لایه‌های رستری شاخص - 
های مورد استفاده دو معادله زیر به کار بسته شد (احمد و همکاران, ۲۰۱۵: ۵1۹-۵۳۹): 
معادله مورد استفاده جهت نرمالیزه‌سازی شاخص‌های «بزرگ‌تر بهتر» یا «بزرگ‌تر آسیب‌پذیرتر): 
رز 2 زد ْ 


رابطه (۱) _ ند < بر 


)2 مرس زد 
معادله مورد استفاده جهت نرمالیزه‌سازی شاخص‌های «کوچک‌تر بهتر» یا «کوچک‌تر آسیب‌پذیرتر) 


اد زا 
رابطه (۲) سس ۳ 


)6 ۱ مس ۲ 

که در آن. 1 شاخص با صفت. :5 مقدار اولیه 4 و رم« و «نسند مقادیر حداکثر و حداقل می‌باشند. مقادیر بالاتر 
شاخص‌های تراکم مسکونی؛ تعداد طبقات ساختمان شیب فاصله از فضاهای باز عمومی و فاصله از شعاع 
عملکردی بیمارستان‌ها و مراکز آتش‌نشانی منجر به افزایش آسیب‌پذیری در برابر زلزله می‌شوند؛ بنابراین برای نرمال - 
سازی این شاخص‌ها از معادله «بزرگ‌تر بهتر» یا به تعبیر دیگر «بزرگ‌تر آسیب پذیرتر» (معادله ۱) استفاده شد. 
برعکس. مقادیر پایین تر شاعص مجاورت با یت خطرزا باعث افزایش آمتیت دوخن لرزه‌ای می‌شوند. بدین 
ترتیب می‌بایست معادله «کوچک‌تر بهتر» یا «کوچک‌تر آسیب پذیرتر» (معادله ۲) برای نرمال کردن این شاخص به 
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کار بسته شود. در مورد شاحص‌های کیفی نیز براساس افزایش آسیب‌پذیری کدبندی صورت گرفت و از معادله (۱) 
برای نرمال‌سازی استفاده به عمل آمد. 

6- ۳- تصمیم گیری چندمعیاره مبتنی بر توری کاتاستروف 

همانگونه که بیان گردید جهت ارزیابی آسیب‌پذیری شهر ورزقان نسبت به مخاطره زلزله با کاربست توابع تئوری 
کاناستروف. سیستم شهر به تعدادی زیرسیستم تقسیم‌بندی گردید. هر کدام از این زیرسیستم‌ها شامل تعدادی از 
شاخص‌های ارزیابی می‌باشند. مطابق با رویکرد کاتاستروف. زیرسیستم می‌تواند فولد (یک شاخص» کاسپ 
(دوشاحص)» دم‌چلچله‌ای (سه شاحص» پروانه‌ای (چهارشاخص) و ویگ‌وام (پنج شاخص) باشد. در پژوهش 
حاضر برای تعیین نوع تابع کاتاستروف شاخص‌های کمی از روش بهینه‌سازی جنکس بهره گرفته شد. در این 
روش, نقاط شکست کلاس بر اساس گروه‌هایی که دارای مقادیر مشابهی بوده و حداکثر اختلاف را با گروه‌های دیگر 
نشان می‌دهند تعیین می‌گردند. درواقم» روش مذکور یک روش خوشه‌بندی داده محسوب می‌شود که چیدمان بهینه 
مقادیر را در کلاس‌های مختلف مشخص می‌سازد. این روش به دنبال یافتن حداقل انحراف میانگین از میانگین کلاس 
است درحالیکه انحراف هر کلاس از میانگین‌های سایر کلاس‌ها را حداکثر می‌سازد؛ بنابراین؛ واریانس داخل کلاس‌ها 
را کاهش داده و واریانس بین کلاس‌ها را حداکثر می‌سازد (جنکس 4 ۱۹7۷: .)۱٩۰-۱۸۲‏ 

تصاعد کاناستروف " هر متغیر کنترل می‌تواند از روی تابع تبعی فازی اولیه " براساس فرمول‌های نرمالیزه‌سازی 
محاسبه شود. در طی فرایند محاسبه» دو اصل به کار گرفته می‌شود: اصل مکمل " و اصل غیرمکمل " اصل غیرمکمل 
بدین معنی است که متغیرهای کنترل یک سیستم. ازقبیل ۵ ط 6 و » نمی‌توانند جایگزین یکدیگر شوند؛ بنابراین؛ 
هنگام یافتن مقدار متغیر حالت 5 با استفاده از فرمول‌های نرمالیزه‌سازی, کوچک‌ترین مقادیر متغیر حالت متناظر با 
متغیرهای کتترل است» پعنی (۲4 مک بط مک ۲2۵10 به عنوان مقدار متغیر حالت کل سیستم انتخاب می‌شوند. از 
سوی دیگر اصل مکمل به اين اشاره دارد که متغیرهای کنترل. مکمل همدیگرند به طوریکه هر یک از آن‌ها تمایل 
ان فا کی شاه ی ۱۳ ۱ ۰ ۹ نمی از هیارا 06۳۵۲۱۱۲۰۱۵ 4ا ات کین 
همکاران ۲۰۱۱: ۳۹۲-۳۵۳). در پژوهش حاضر اصل مکمل برای محاسبه تصاعد کاتاستروف هر متغیر کنترل مورد 
استفاده قرار گرفت. توابع عضویت فازی کاتاستروف هر شاحص مطابق جدول (۲) محاسبه می‌شود. نتایج حاصل در 


حدول ۳ ارائه شده است. 


لجع [ 

0۵۵00 000تاعماهن 2 

صمتامعصن؟ متحطئل تمهصاناه 2272 تمتانصا 3 
۵ 4 

5 ۱08-۵08۵۵ 


۱۱ جغرافیا و مخاطرات محیطی مسق بت 


جدول ۲- توابع عضویت فازی کاتاستروف 


نام ] متغیر حالت ] متغیر کنترل فرمول ترمال کردن 
کاسپ ۱ ۲ رل ۷ 
دم چلچله‌ای ۱ ۳ ,200 اع رد۵00 کر 
9 ۱ ۱ ۲ 
ویگ‌وام ۱ ۴ اه و مر 0 ار ۶ 


منبع: (احمد و همکاران, 2۳۰۵ 14-4 ۵) 


جدول ۳- جزئیات روش وزن‌دهی کاتاستروف جهت تلفیق سیستم‌های شاخص موثر بر آسیب‌پذیری لرزه‌ای 


شهر ورزقان 
۱ نرمال‌سازی عضویت | اولویت مبتنی 
پارامترهای ۳ انحراف تابع 
لایه داده شاخص‌ها | میانگین مقادیر فازی بر اصل وزن 
کنترل معیار ۳ کاتاستروف 
میانگین کاتاستروف مکمل 
۰ > کلا ۱ 
س‌‌ 
بسیار ۰۱۰۷ ۰/۰۵ ۰۰۰ ۰۰۰ 
" | بسیارکم 
4 > کلاس۲ 
کم ۰-۱۱5۹ ۰/۸۲ ۰/۱ ۰/۳۲ 
> ۱/۰۲۰۱ 
ترا ۹ > کلاس ۳ 
تراکم ِ متوسط ۰/۳۹۹ ۵۷ ۳ ویگ وام ۰-۸۹ ۸/۸۹ 1/۹ 
مسکونی > ۰/۲۱۹ 
۸ > کلاس ۶ 
زیاد 232 ۳۲ ۱۷:۶ ۹:۲ 
> ۰/۱۹ 
۰ > کلاس ۵ 
َ بسیار زیاد ۰۱-۷ ۰/۰۶۰ ۱/۰۰۰ ۱/۳۰۰۰ 
> ۰/۵۳۸ 
۱ > کلاس۱ > بسیار 
۸۹ ۱۳/۹ 2۳ مت 
3 مناسب 
۲ > کلاس ۲ 
اش ۲ | ۱۵۷/۲ ۳:۷ ۱۳۷ 
شعاع > ۵۲۱ [ 
هت | ۱9۱۳۲ کاب ۴ تا 
یت ِ« ۱ 1۲ ویگ وام ۸۳۷ ۱ ۹ 
دهی > ۱۰۶۲ مناسب 
آتش‌نشانی | ۲۰۸۶ > کلاس؟ 
| ناماس ۱ ۱۱۸۸۲۸ ۱۳۸ ۹۸ ۹1 
> ۱۵1۳ ۱ 
۵ > کلاس ۵ بسیار 
۲ ۱۳۲/۶ ۱/۳۰۰۰ ۱/۰۰۰ 
سانش ۰ > کلاس۱ > بسیار 
۱1/۳ 11/۲ ۱/۰۰۰ دم‌چلچله‌ای ۱/۳۰۰ ۱/۱۰ ۲/ 
خطرزا ٩‏ خطرناک 


لایه داده 


بیمارستان 


طبقات با 


پارامترهای 
کنترل 


۰ > کلاس۲ > 
۳6۰ 
۹ > کلاس۲ > 
9۰۰ 
کلاس ۱ 2 کمتر 
از ۵ سال 
کلاس ۲ < ۵ تا 
۵ سال 
کلاس ۳ 2 ۱۵ تا 
۰ سال 
کلاس ۶ < بیش 
از ۲۰ سال 
۰ > کلاس۱ > 
۰ > کلاس ۲ 
> ۵۱۱ 
۱ > کلاس۳ 
> ۱۰۲۰ 
۱ > کلاس؟ 
> ۱۵۳۱ 
۱ > کلاس ۵ 
> ۲۰۶۱ 
۰ > کلاس ۱ > ۰ 
۰ کلاس۲ > 
۳۰۰ 
۶۰ > کلاس۳ > 
۷۰ 
۹ > کلاس۳ > 
۱۳۰ 
کلاس ۱ <۱ 
طبقه 
کلاس ۲ < ۲ 
طبقه 


کلاس ۳-۳ 


ارزیابی آسیب پذیری لرزه‌ای فضاها 


میانگین 


۳۵۹۸/۵ 


۸۳۸۹/۹ 


۱/۰۰۰ 


۳/۰۰۰ 


۳/۰ 


1.۰ 


۳/۸۷ 


۷۶۷/۰ 


۱۳۹/۶ 


۱۱/۸ 


۳۳۳۳/۱ 
۸/۳۸ 


25-۷ 


۸2/۱ 


۱۳۱۹/۸۶ 


۱/۰۰۰ 


۳/۰۰۰ 


۳/۰۰۰ 


انحراف 
معیار 


۷۹ 


۷/۲ 


1/۰۰۰ 


1/۰۰۰ 


۳/۰۰ 


۳/۰۰۰ 


۱2۱/6۵ 


۱51/۳ 


۱5/۲ 


۱2۳/۳ 


۱۳۹/۸ 
۸/۹۸ 


۱/۳۸ 


۱/۸ 


۱/۱ 


۳/۱۰۰ 


1/۰۰۰ 


۰/۰۰۰ 


نرمال‌سازی 
مقادیر 


میانگین 


۰*۰۸ 


۳5 


۳/۱۰۰ 


1/۷ 


۱/۰۰۰ 


۳/۰۰۰ 


۰/۳۳۱ 


۰:۹۶ 


۷۳ 


۱/۰۰۰ 
۰۰۰ 


۰۱/۵ 


۰,۱۳۸ 


۱/۰۰۰ 


5 


۰۳0۰ 


۰/0۰۰ 


ی شهری . 


کاتاستروف 


پروانه‌ای 


ویگوام 


پروانه‌ای 


عضویت 
فازی 
کاتاستروف 


1۲۳ 


۳/۰۰ 


۳/۰۰۰ 


۰/۹۳ 


۰/۹ 


۱/۰۰۰ 


5 


(2 


۰/۸۳۳۸ 


۷ 


۱/۰۰۰ 
۰۰۰ 


۰/۵ 


22 


۱/۳۰۰۰ 


1/۰۰۰ 


۰/۳۰ 


۰,۱ 


2 


۰/۳/۹۸ 


۰/0۸۸ 


۰/۱۳۷ 


وزد 


۰/۵ 


۱۳۹ 


لایه داده 


کش نا 


مصالح با 


مرغداری» 
دامدار ی» مجتمع 
مس سونگون؛ 
مخروبه, جاده 
کلاس ۳ < 


۰۰۰ 


۱/۰۰۰ 


۳/۰۰۰ 


۳/۰۰۰ 


1.۰ 


۰.۰ 


۱/۳۰۰ 


۳/۰۰۰ 


۳/۰۰۰ 


1۳.. 


۱/۳۰۰ 


۳/۰۰۰ 


۳/۰۰۰ 


انحراف 
معیار 


۰/۰۰۰ 


5 


5 


۰/۰۰۰ 


۳/۰۰۰ 


5 


۳/۰۰۰ 


۳/۰۰۰ 


۰/۰۰۰ 


5 


۳5 


1/۰۰۰ 


۳/۰۰۰ 


۱/۳۰۰ 


5 


۰۳0۰ 


۰/9۰۰ 


۰/۸/۵۰ 


۱/۳۰۰ 


5 


۰/3۷ 


۱/۰۰۰ 


5 


۰۳0۰ 


۰/9۰۰ 


کاتاستروف 


ویگوام 


پروانه‌ای 


ویگوام 


عضویت 
فازی 
کاتاستروف 


۱/۰۰۰ 


۰/۰۰۰ 


۰/۳۰ 


۰,۱ 


۰/۹۶ 


۱/۳۰۰ 


۳/۰۰۰ 


۹۳ 


۰/۹۹ 


۱/۳۰۰ 


۳/۱۰۰ 


۰/۳۰ 


۰,۱ 


۰/۸۳۰ 


1,۹۲ 


۰/۸۳۰ 


وزد 


۰/۵ 


۰/۸ 


سال نهم ارزیابی آسیب پذیری لرزه‌ای فضاهای شهری ... ۱۷ 
۲ نرمال‌سازی عضویت | اولویت مبتنی 
پارامترهای 5 انحراف تابع 
لایه داده شاخص‌ها ميانگین مقادیر فازی بر اصل وزن 
کنترل معیار ۴ کاتاستروف 
میانگین کاتاستروف | مکمل 
مذهبی. متوسط 
تجهیزات شهری» 
ورزشی. 
انبارداری» 
فرهنگی, هنری» 
انتظامی 
کلاس ز < 
ف هت 
اداری» تاریخی. ۰.۰/ ۱/۰۰۰ ۰۱/0۰ ۰۹۶ 
زیاد 
درمانی. صنایع 
کلاس ۵ < 
ان 
میک ۰۰۰ ۰۰ ۱/۱ ۱/۱۰۰ 
ار یز وگ 
اموزشی. تجاری 
کلاس ۱ < 
‌‌ مقاوم ۱/۰۰۰ ۰۰۰ ۳/۰۰ ۰/۰۰۰ 
۳۵۷ 
کلاس ۲ < ۰ 
س‌‌ نسبتا مقاوم | ۲/۰۰۰ ۳/۰۰۰ ۳۳۳ ۹۳ 
لیتولوژی 0ا۲ پروانه‌ای 1/۲ ۵/ 
کلاس ۳- 0211 ۳/۰۰۰ ۱۰۰ ۰/۷ ۹۰۶ 
بسیار 
کلاس ۶ - 6212 ...1/۳ ۱۰۰ ۷/۰۰۰ ۷/۰۰۰ 
۳> کلاس ۱ > 
ف ملایم ۱/۰ ۱/۸ 1/۰۰ ۰۰ 
7 > کلاس ۲ > ِ 
نسبتا ملايم | 1/۳۰ ۸۷ ۳۳ ۰/۳۱ 
۳ 
یت پروانه‌ای ۰۳+" ِ/ 
٩‏ > کلاس ۳ > 
سل ۷/۳۱ ۸۷۸ ۱۳۷ ۹۹ 
3 
۷ > کلاس؟ > 
بسیار تند ۱۰/۸۷/۰ :۱/۳ ۱/۳۰۰۰ ۱/۳۰۰۰ 
۹ 


۱۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی ریق بت 


4- ۶- تلفیق لایه‌ها و ارزیابی آسیب‌پذیری فضایی شهر ورزقان در برابر مخاطره زلزله 

اکثر نرم‌افزارهای سیستم اطلاعات جغرافیایی قابلیت روی‌هم گذاری" لایه‌های رستری را دارند. در این رابطه به 
منظور روی‌هم گذاری لایه‌های موثر بر آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهر ورزقان ابتدا وزن‌های حاصل از تئوری کاتاستروف 
به هر کدام از لایه‌های رستری نرمال شده مربوطه ضرب شدند؛ بدین ترتیب لایه‌های رستری موزون حاصل گردید. 
در نهایت لایه‌های رستری موزون جمع بسته شدند. در لایه رستری حاصله مقادیر بیشتر هر پیکسل نشان دهنده 
آسیب‌پذیری لرزه‌ای بیشتر می‌باشد؛ بنابراین, لایه‌های مربوطه در بستر یک سیستم اطلاعات جغرافیایی مطابق رابطه 
زیر تلفیق شدند: 

رابطه (۳) تهرما < ۱۱ ,۳ ء دنانطامعماه ۷ 

که در آن ۷ وزن هر لایه و نتتض1 لایه رستری نرمال‌شده متناظر می‌باشد. نتیجه نهایی ترکیب لایه‌های موضوعی 
با استفاده از تثوری کاتاستروف به صورت شکل (۱4) است که نمایانگر آسیب‌پذیری فضایی شهر ورزقان در برابر 
مخاطره زلزله می‌باشد. اين نقشه در یک حالت تطبیقی سطح شهر را از نظر آسیب‌پذیری در برابر زلزله با درنظر 
گرفتن ۱۲ متغیر انتخابی پهنه‌بندی می‌کند؛ بنابراین, می‌تواند به شناسایی کانون‌های بحرانی شهر در برابر خطر وقوع 
زلزله کمک شایانی نماید. در حالت کلی. محدوده قانونی شهر ورزقان از نظر میزان آسیب‌پذیری نسبت به رخداد 
زلزله به پنج کلاس (از پهنه‌های با آسیب‌پذیری کم تا پهنه‌های با آسیب‌پذیری بسیار بالا) طبقه‌بندی شد. 

با مقایسه نقشه پهنه‌بندی آسیب‌پذیری و فضاهای ساخته شده شهر می‌توان بیان داشت که بخش قابل‌توجهی از 
شهر ورزقان از آسیب‌پذیری بالایی نسبت به رخداد زلزله برخوردار است؛ به طوری که پهنه‌های با آسیب‌پذیری کم 
در قسمت‌های مرکزی شهر به ندرت به چشم می‌خورند. درواقع» بخش قابل توجهی از هسته اصلی شهر در کلاس- 
های با آسیب‌پذیری بالا و بسیار بالا جای گرفته‌اند. سایر قسمت‌ها نیز از آسیب‌پذیری متوسطی برخوردار می‌باشند. 
در این رابطه در حدود ۱۲ درصد از محدوده قانونی شهر ورزقان در کلاس آسیب‌پذیری زیاد و در حدود ٩‏ درصد 
آن در کلاس آسیب‌پذیری بسیار زیاد قرار گرفته است. با توجه به اینکه مساحت اراضی ساخته شده شهر در حدود 
۲ درصد می‌باشد بنابراین درصد قابل‌توجهی از اراضی ساخته شده شهر در کلاس آسیب‌پذیری زیاد و بسیار زیاد 
قرار می‌گیرد. پراکندگی این پهنه‌ها مخصوصاً در قسمت‌های مرکزی شهر بسیار چشمگیر است. درواقع. اين پهنه‌ها را 
می‌توان بحرانی‌ترین منطقه شهر ورزقان در صورت رخداد زمین‌لرزه درنظر گرفت. تراکم بالای مسکونی و ساختمانی 
(اين منطقه جزو متراکم‌ترین مناطق شهر ورزقان از نظر ساختمانی. مسکونی و جمعیتی می‌باشد)» ریزدانه بودن 
اک میت یان‌هاه که فق هام با شاه کف با یو بتاهاا ی ساعضانها ای فادها باق شیو ات که 


1 ۵۷ 


سال نهم ارزیابی آسیب پذیری لرزه‌ای فضاهای شهری .. ۱۹ 


این منطقه نسبت به رخداد زلزله از آسیب‌پذیری شدیدی برخوردار باشد. درواقم» پهنه‌های با آسیب‌پذیری بالا منطبق 


بر هسته اولیه و قدیمی شهر ورزقان می‌باشد که عمدتاً جزو بافت فرسوده این شهر نیز می‌باشد. 


84200 29۹1200 9۹3900 414400 84000 58400 


+(64200 
+64200 


۹-3600 


+3600 


463000 
۹63000 


6٩4۹2600 594۹3200 643800 644400 645000 645600‏ 
شکل ۱۶- پهنه‌بندی آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهر ورزقان با کاربرد مدل کاتاستروف (منبع: محاسبات نگارندگان) 


۵- نتیجه گیری 

در پژوهش حاضر آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهر ورزقان واقع در استان آذربایجان شرقی مورد بررسی قرار گرفت. 
متغیرهای زیادی در آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهرها موثر هستند که هر کدام با توجه به توزیع فضایی خود دارای اهمیت 
متفاوتی می‌باشند. در پژوهش حاضر از ۱۲ متغیر طبیعی» سازه‌ای و برنامه‌ریزی به منظور ریزپهنه‌بندی لرزه‌ای شهر 
ورزقان استفاده به عمل آمد. برای روی‌هم گذاری و یکپارچه نمودن این متغیرها از توابع تثوری کاتاستروف در بستر 
سیستم اطلاعات جغرافیایی (115)) بهره گرفته شد. این تکنیک جهت فاثق آمدن بر مساله عدم قطعیت تصمیم‌گیری 
در فرایند وزن‌دهی به کار بسته شد. درواقع» در رویکرد مذکور وزن معیارها از طرق مکانیسم درونی سیستم و با 
بهره‌گیری از توابع فازی کاتاستروفیک استخراج می‌شود. از طرف دیگر در ترکیب نهایی. متغیرهای پژوهش به 
صورت پیوسته وارد مدل می‌شوند و درنتیجه عدم قطعیت‌های مرتبط با کلاسه‌بندی داده‌ها نیز تا حد زیادی رفع می - 
شود. از نقاط قوت رویکر مبتنی بر تلوری کاتاستروف می‌توان به بنیان ریاضیاتی» کاهش عدم قطعیت‌های مرتبط با 
فرایند تصمیم‌گیری و کلاسه‌بندی تکرارپذیری نتایج انعطاف بالا در تعداد متغیرهاه لحاظ کردن توزیع فضایی متغیرها 


و قابلیت اجرا در تمامی شرایط جغرافیایی اشاره نمود. نتایج حاصل از پهنه‌بندی لرزه‌ای شهر ورزقان با استفاده 


۱۲.۰ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سی و پنجم 


ازاین‌رویکرد حاکی از کارایی بالای مدل مورد استفاده است. در این زمینه می‌توان به انطباق بالای پهنه‌های با آسیب- 
پذیری لرزه‌ای با با بافت‌های فرسوده شهر اشاره داشت. نتایج بیانگر این است که بخش اعظمی از فضاهای ساخته 
شده شهر ورزقان در برابر زلزله از آسیب‌پذیری بالایی برخوردار هستند. در این رابطه. بخش‌های مرکزی با هسته 
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باعث شده است که بخش عمده‌ای از مرکز شهر نسبت به مخاطره زلزله از آسیب‌پذیری بسیار بالایی برخوردار باشد. 

با توجه به آسیب‌پذیری بالای قسمت‌های مرکزی شهر ورزقان پيشنهاد می‌گردد که مطالعات و اقدامات بیشتری 
در خصوص وسازی بافت‌های فرسوده عریض نمودن کوچه‌ها و خیابان‌ها. افزایش فضاهای بان احداث ایستگاه- 


های آتش‌نشانی و غیره صورت گیرد. 
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